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Wasserstoff — die Energiespeicherung

von morgen

Potenzial einer nachhaltigen Wasserstoffwirtschaft

Fur die nachhaltige Energiewirtschaft der Zukunft ist
eine Energiespeicherung unumganglich. Aber wie kann
das Energiedquivalent von 85 Mio. Fass Erddl pro Tag
ersetzt werden? Dieser Beitrag widmet sich dem Poten-
zial von Wasserstoff als Energietrager und skizziert
realisierte und zukUnftige Anwendungen.

Andreas Borgschulte, Andreas Ziittel

Der rasante Anstieg des Olpreises hat
die breite Offentlichkeit in schmerzvoller
Weise daran erinnert, dass unser moder-
nes Leben auf der Nutzung billiger fossi-
ler Brennstoffe beruht. Der starke An-
stieg ist dabei die Reaktion des Markts,
an dem die Produktion dieser Rohstoffe
nicht in gleichem Masse wéchst wie ihre
Nachfrage. Das fiihrt zwangsldufig zu der
Frage, ob der enorme Energiehunger der
Welt auf Dauer durch den Abbau natur-
bedingt limitierter Ressourcen befriedigt
werden kann [1]. Doch die Problematik
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ist nicht allein 6konomischer Art; der
okologische Schaden durch die Emission
grosser Mengen des klimaschadigenden
Gases CO,, das bei der Verwendung fast
aller fossiler Brennstoffe entsteht, ist
noch nicht abzusehen [2]. Es gibt zwei
prinzipielle Strategien, dieser Problema-
tik zu entgegnen: Adaptation oder Miti-
gation. Im ersten Fall behalten wir das
grundlegende Verhalten bei und mildern
allein die damit einhergehenden negati-
ven Konsequenzen. Das heisst zum Bei-
spiel hohere Investitionen in die Explo-

7kWh/kg  Biomasse

Verbrennung

Mio. Jahre

-CHo-
13kWh/kg |

ration neuer Olfelder, aber auch méogli-
cherweise militérische Interventionen in
politisch instabilen Regionen zur Siche-
rung der letzten verbleibenden Reserven.
Im gleichen Sinne sind Effizienzsteige-
rungen von Motoren und industriellen
Prozessen, die Verbesserung von Wérme-
isolierungen etc. oder die Verwendung
anderer, ergiebigerer fossiler Brennstoffe
(zum Beispiel Kohle) zu nennen. Mitiga-
tion meint die Vermeidung der Nutzung
fossiler Energien oder zumindest die Ver-
meidung der Emission von CO, durch
Umstellung auf neue Technologien. Es ist
nicht Absicht dieses Artikels, die ver-
schiedenen Moglichkeiten der Adapta-
tion zu diskutieren, sondern das Poten-
zial einer Technologie zur Mitigation zu
einer nachhaltigen, klimafreundlichen
Energieversorgung aufzuzeigen. Wasser-
stoff als synthetischer Energietrager wird
aus erneuerbarer Energie und Wasser
hergestellt und kann in vielen Anwen-
dungen die fossilen Energietréger erset-
zen.

Anaerober
Prozess

Fossile
Energie-
trager

Energie

Bild 1 Natrlicher
Kohlenstoffzyklus.
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Energieumwandlung

Leben und Energie sind untrennbar
verkniipft, physikalisch gesehen bedeutet
«leben» die Fahigkeit, Energie zu wan-
deln. Die Primérenergie der Pflanze ist
Sonnenlicht, welches iiber einen kom-
plizierten chemischen Prozess, die soge-
nannte Fotosynthese, mit Kohlendioxid
und Wasser zur Herstellung eines che-
mischen Energietrdgers, den Kohlehydra-
ten, verwendet wird. Die Notwendigkeit
eines solchen Langzeitspeichers fiir das
Uberleben der Pflanze ist am eindriick-
lichsten am Beispiel der Gemiise zu ver-
stehen. Die {iber den Sommer gesam-
melte Energie wird als Kohlenhydrate
gespeichert und ermoglicht den Tieren
und Menschen durch deren Verzehr die
Energieaufnahme. Abfallprodukt der
Fotosynthese ist Sauerstoff, ein fiir den
Verbrennungsprozess notwendiges Gas.
Im Erdaltertum hat die Verbreitung von
Fotosynthese betreibenden Bakterien die
urspriinglich fast sauerstofffreie und
COy-haltige Atmosphére in eine sauer-
stoffreiche und CO,-arme Atmosphére
gedndert. In dieser entwickelte sich neues
Leben, welches Sauerstoff mit Kohlen-
hydraten unter Energiegewinn wieder in
Kohlendioxid umwandelt und damit den
Kreis schliesst. Dieser sogenannte Koh-
lenstoffzyklus kann als Vorbild einer
nachhaltigen Energiewirtschaft dienen
(Bild 1). Er wurde vom Menschen gestort,
da die iiber Jahrmillionen angesammel-
ten Kohlenhydrate und die daraus ent-
standenen Kohlewasserstoffe (Ol, Erd-
gas) und Kohle mit einer Rate verwendet
werden, die eine Million Mal hoher als
ihre Bildungsrate ist — ausgeldst durch
den enormen Energiebedarf einer indus-
trialisierten Gesellschaft.

Nachhaltige Energiedkonomie

Die Energiedkonomie ist nur dann
nachhaltig, wenn eine Energieform ver-
wendet wird, die nicht limitiert ist, und
wenn bei ihrer Verwendung/Umwand-
lung keine Stoffe anfallen oder, falls
doch, diese wiederverwendet werden.
Der Energie- und Stoffkreislauf muss also
geschlossen sein. Die Nutzung verschie-
dener erneuerbarer Energiequellen wird
zurzeit entwickelt mit dem Potenzial, die
Energieversorgung der Zukunft sicher-
zustellen. Letztlich lassen sich alle Ener-
giequellen auf drei Prozesse zuriickfiih-
ren: Kernfusion, Kernspaltung und die
Gravitation (Planetenbewegung). Ob die
Nutzung der Kernfusion in Reaktoren
technisch machbar ist, wird zurzeit in-
tensiv untersucht. Die indirekte Nutzung
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iiber die Konversion von solarer Energie
ist aber eine mittlerweile etablierte Tech-
nologie mit grossem Entwicklungspoten-
zial. Dazu gehort die Nutzung von Son-
nenlicht, Wind, Wellen und Niederschla-
gen. Die direkte Nutzung der Kernspal-
tung ist ebenfalls eine etablierte, aber
umstrittene Technologie. Die Ausnut-
zung der Planetenbewegung iiber Ge-
zeitenkraftwerke wurde schon in den
70er-Jahren verwirklicht [3]. Geothermie
ist fiir bestimmte Regionen der Welt eine
Alternative (z.B. Island [4]). Abschét-
zungen des Gesamtenergieflusses unter-

Wandlung

» | Gezeiten

Héuser
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Arbeit

Tag/Woche

mauern, dass eine Energieversorgung der
Welt iiber erneuerbare Energien moglich
ist. Zurzeit betrdgt der Weltenergiever-
brauch 14 TWh/Jahr. Unter Verwendung
realistischer Annahmen fiir die Effizienz
der Umwandlung reicht ein Solarzellen-
feld in der Sahara in der Grosse von
490 km? aus, um dieser Nachfrage nach-
zukommen [5]. Ein wesentlicher Unter-
schied erneuerbarer Energiequellen zur
heutigen Energieversorgung ist, dass
diese Energie in Form von nicht beein-
flussbaren Energiefliissen zur Verfiigung
steht. Die Sonne scheint nur tagsiiber
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und im Winter in unseren Breiten sehr
schwach. Der Wind blést unregelméssig
etc.

Herausforderung

«Energienachfrage»

Demgegentiber steht eine unterschied-
liche Nachfrage nach Warme im Winter,
Licht in der Nacht, Arbeit fiir die Indus-
trie und die Mobilitdt etc. Zusétzlich ist
der grosste Energiefluss oft nicht am
gleichen Ort der maximalen Nachfrage
zu finden (z.B. Europa-Sahara) [6]. Ex-
trem anspruchsvoll ist diese Problematik
im Fall der mobilen Applikationen (Luft-
und Schifffahrt, Automobil), bei dem der
Energiespeicher mitgefiihrt werden muss.
Im Fall stationdrer Anwendung hofft
man, durch eine moglichst grosse Diver-
sitdt dezentraler Energiequellen, gekop-
pelt mit einem moglichst weitreichenden
Elektrizitdtsnetz (Smart Grid), extreme
Diskrepanzen abzumildern, wird sie aber
nicht vollig vermeiden kénnen. Zurzeit
wird die Stabilitét der elektrischen Ener-
gieversorgung {iiber Ausgleichseinspei-
sungen aus konventionellen Kraftwerken
(«Schattenkraftwerke») garantiert, d.h.
die Nutzung nicht erneuerbarer Ener-
gietrager. Fossile Brennstoffe sind in der
Tat Energietriger, die in Arbeit, Elektrizi-
tdt oder Warme umgewandelt werden,
wenn dies verlangt wird. Eine in der
Schweiz viel genutzte Alternative ist die
Energiezwischenspeicherung in Pump-
speicherwerken, die Energie bei Uber-
angebot speichern und bei erhohter
Nachfrage wieder ins Netz einspeisen.
Auch wenn diese Moglichkeit limitiert
ist, zeigt sie doch den richtigen Weg: Fiir
eine nachhaltige Energiewirtschaft ist
eine Energiespeicherung unumgénglich.

Energiespeichersysteme

Es bleibt die Frage zu beantworten,
welche. Verschiedene 6konomische, 6ko-
logische als auch physikalische Parame-
ter charakterisieren ein Energiespeicher-
system. Einer der wichtigsten ist die
Energiedichte. In Bild 4 werden verschie-
denste Systeme beziiglich ihrer gravime-
trischen als auch volumetrischen Ener-
giedichte verglichen. Diese variieren iiber
einen grossen Bereich. Wasserkraft als
ein etabliertes System hat eine der kleins-
ten Energiedichten. Dies macht die Li-
mitierung dieses Systems deutlich: Es
braucht sehr grosse Wassermengen und
grosse Hohenunterschiede. Solche Stand-
orte sind relativ selten. Hochste Ener-
giedichte haben nukleare Brennstoffe.
Technisch leichter konvertierbare Ener-
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gietrager mit Energiedichten bis 10 kWh/
kg sind chemische Energietrager, zu de-
nen z. B. die Kohlenwasserstoffe gehoren.
Batterien liegen mit mehr als einer Gros-
senordnung niedrigerer Energiedichte im
Mittelfeld [7].

Wasserstoff ist der chemische Ener-
gietrdger mit der hochsten Energiedichte
pro Masse, aufgrund seiner niedrigen
Dichte ist die volumetrische Energie-
dichte allerdings relativ klein. Eine tech-
nische Realisierung in Automobilen be-
dingt deshalb eine Verdichtung des Was-
serstoffs. Die zurzeit technisch ausgereifte
Druckgasspeicherung erhdht die volume-
trische Enegiedichte auf ca. 1000 kWh/
m?®, bei gleichzeitiger Reduktion der gra-
vimetrischen Energiedichte auf unter
1 kWh/kg. Die Speicherung von Wasser-
stoff in sogenannten Hydriden verspricht
Energiedichten in #hnlicher Grossen-
ordnung wie die heute verwendeten
Treibstoffe (Benzin, Diesel), ist technisch
jedoch noch nicht ausgereift. Aus diesem
Grund wird auch iiber andere erneuer-
bare Energietrdger wie die Herstellung
von Kohlenwasserstoffen aus CO, und
Wasserstoff nachgedacht [8].

Wirkungsgrad

Welche der oben genannten Energie-
trager sich durchsetzen werden, wird
neben der Bedingung einer hohen Ener-
giedichte auch durch weitere Parameter
bestimmt. Bild 5 vergleicht die Systemeffi-
zienzen von Energiespeicherung in Bat-
terien und Wasserstoff.

Der Wasserstoffzyklus besteht aus
Wasserstoffproduktion, Speicherung und
Konversion [9]. Je nach verwendetem
Prozess treten verschiedene, zu multi-
plizierende Energieverluste auf. Grosster
Verlust tritt bei der Umwandlung von
Wasserstoff in elektrische oder mecha-
nische Energie auf. Multipliziert man alle
Verluste, so kommt man auf einen Ge-
samtwirkungsgrad, der zwischen 20 und
40% der investierten 100% Primé&rener-
gie liegt. In dieser Hinsicht ist ein Batte-
riesystem, z.B. Lithiumionen-Batterien,
dem Wasserstoffkreislauf tiberlegen. Ein
anderer wichtiger Parameter ist die
Abundanz der verwendeten Materialien,
da das Energiedquivalent von 85 Mio.
Fass Ol pro Tag ersetzt werden muss.
Dies ist eine besondere Stédrke des Was-
serstoffkreislaufs. Wasserstoff selbst wird
aus Wasser gewonnen - und dem Kreis-
lauf riickgefiihrt und steht daher ausrei-
chend zur Verfiigung. Wasserstoff kann
in vielen Féllen in der bestehenden In-
frastruktur implementiert werden, so
z.B. als Beimischung im Erdgas oder als
Benzinersatz in Autos mit Verbrennungs-
motoren. Der Materialaufwand der Ma-
schinen fiir Erzeugung, Speicherung und
Konversion ist deshalb relativ klein, ver-
glichen mit anderen Systemen. Der Ma-
terialaufwand fiir Hochleistungssysteme
bei Verwendung von neuartigen Spei-
chermaterialien und Brennstoffzellen-
systemen ist hoher, jedoch immer noch
kleiner als fiir vergleichbare Batteriesys-
teme.

Kemfusion
100 000 = ;
_Kohle | Kernspaltung
1o Hydride
g Wasgserstoff rdol
é 1000 Speicher @ Biomasse
% Ultimative
g Schwungrad NP i-onen- Batterie
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Bild 5 Vergleich der Systemeffizienzen von Speicherung von Energie in Lithiumionen-Batterien und

Wasserstoff.

Wasserstoffspeicherung

In den meisten Anwendungen, mit
Ausnahme von Automobil und Flugzeug,
spielt die Speicherdichte von Wasserstoff
eine eher untergeordnete Rolle. Insbe-
sondere in stationdren Anwendungen
kann Wasserstoff in grossen Druckgas-
behaltern auch bei relativ geringer Spei-
cherdichte in ausreichender Menge gela-
gert werden [10]. Bei Verwendung mo-
derner Kompositmaterialien und Drii-
cken bis 350 bar werden volumetrische
Dichten von bis zu 50 kg/m? bei einer
gravimetrischen Dichte von ca. 5 Mas-
senprozent erreicht. Fiir mobile Applika-
tionen wird von der Automobilindustrie
eine hohere Speicherdichte verlangt. Fiir
ein Auto mit einer Reichweite von ca.
500 km miissen mindestens 5 kg Wasser-
stoff mitgefiihrt werden, was einem min-
destens 100 kg schweren Drucktank mit
einem Volumen von mindestens 100 1
entspricht. Fliissiger Wasserstoff hat eine
héhere Dichte. Das erforderliche Herun-

terkiihlen auf -250°C verbraucht jedoch

ca. 3 des Brennwerts von Wasserstoff
und ist daher nur fiir besondere Anwen-
dungen von Interesse (z.B. in der Raum-
fahrt). Auch die Oberflichenadsorption
von Wasserstoff an Materialien mit gros-
ser innerer Oberfldche ist nur bei Ver-
wendung tiefer Temperaturen geeignet.
Die Speicherung von Wasserstoff in Me-
tallhydriden ist eine interessante Alterna-
tive fiir das Automobil. Metallhydride
sind chemische Verbindungen von Me-
talllegierungen mit Wasserstoff. Die Bin-

Vs=
ASS
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dungsenergie der Verbindung bestimmt
dabei, ob der Wasserstoff unter technisch
akzeptablen Bedingungen (Druck und
Temperatur) diese Bindung eingeht. Die
thermodynamischen Eigenschaften eini-
ger Wasserstoff-Metalllegierungssysteme
konnen optimal auf die erforderten tech-
nischen Bedingungen angepasst werden
[11]. Auch die Sorptionskinetik, das
heisst die Schnelligkeit, mit der Wasser-
stoff vom Material abgegeben wird, ist
ausreichend schnell in diesen Materia-
lien. Die Verwendung Kkleinerer Driicke
erhoht auch die Sicherheit eines Wasser-
stofftanks. Leider ist die gravimetrische
Speicherdichte aufgrund der verwende-
ten schweren Metalllegierungen auf un-
ter 2 Massenprozent beschrankt. Héhere
Speicherdichten von bis zu 20 Massen-
prozent versprechen sogenannte kom-
plexe Leichtmetallhydride. Diese Mate-
rialien befinden sich allerdings noch im
Entwicklungszustand. Einen guten Uber-
blick iiber die verschiedenen Wasserstoff-
speichermdoglichkeiten geben U. Eberle
et al. [12].

Anwendungsmoglichkeiten

Aufgrund der Vor- und Nachteile ver-
schiedener Energiespeicher besteht eine
Konkurrenz der Systeme, aus der im
Laufe der Zeit optimale Losungen ent-
stehen werden. Im Folgenden sollen da-
her verschiedene Anwendungen aufgelis-
tet werden, die das grosse Potenzial und
Funktionieren einer Wasserstoffwirt-
schaft demonstrieren:

Bilder: Empa

B Wasserstoffautos: Verschiedenste Au-
tomobilhersteller realisieren Wasserstoff-
fahrzeuge. Der Entwicklungsstand reicht
vom Protoypen bis hin zur geplanten
Massenproduktion im Jahr 2015 (Toyota
[13], Mercedes-Benz B-Klasse F-Cell [14],
GM [15], BMW [16] etc.). Wichtig in
diesem Zusammenhang ist der Aufbau
eines Wasserstofftankstellennetzes, wie
z.B. in Deutschland fiir 2012 geplant.

B Self ist eine moderne energie- und
wasserunabhéngige Raumzelle zum
Wohnen und Arbeiten, komplett mit
Schlafraum, Nasszelle und Kiiche, die
die Forschungsinstitute Empa und Eawag
fiir neue Gebdudekonzepte und Energie-
technologien erproben. Die Energiever-
sorgung wird {iber Fotovoltaik sicherge-
stellt. Die Uberschussenergie im Sommer
wird in Wasserstoff gespeichert, um den
Engpass im Winter zu tiberbriicken - ein
nachhaltiges Energiekonzept fiir die
Welt.

B Protium: Wasserstoffbetriebenes Ka-
nalboot. Masse ist bei marinen An-
wendungen eher nebensdchlich. Da-
her eignen sich konventionelle Metall-
hydridspeicher hervorragend als Ener-
giespeicher fiir wasserstoffbetriebene
Boote [17].

B In der U-Boot-Technologie wurde das
Potenzial der Brennstoffzellentechnik
schon frith erkannt. Verschiedenste U-
Boote fahren mit Wasserstoff [18].

B Windparks kombiniert mit dem Ener-
gietriger Wasserstoff [19]. Aufgrund der
zeitlich stark variierenden Energieerzeu-
gung aus Wind und der damit einherge-
henden Energiepreisschwankung steht
eine solche Kombination kurz vor dem
Marktdurchbruch.

Fazit

Der Aufbau einer nachhaltigen Ener-
giewirtschaft ist eine der dringlichsten
Aufgaben der Welt [20]. Der Riickblick
auf einfache und billige Technologien,
die auf dem massiven Abbau fossiler
Brennstoffe beruhen, verstellt oft den
Blick auf die fundamental andere Vor-
gehensweise einer nachhaltigen Energie-
versorgung. Wiahrend man sich im ersten
Fall nur um die Optimierung der Kon-
version von iiber Jahrmillionen gewach-
sener Rohstoffe in nutzbare Energie
Gedanken macht, muss in einer nach-
haltigen Energiewirtschaft der Energie-
trédger erzeugt, transportiert und wieder
in nutzbare Energien umgewandelt wer-
den. Wir haben in diesem Artikel das
Potenzial des Wasserstoffkreislaufs fiir
eine erneuerbare Energieversorgung
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